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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Metallhaltige Barriereschicht fur Verpackungsmaterial und Verfahren zur Herstellung einer metallhaltigen 
Barriereschicht fur Verpackungsmaterial 

Die Erfindung behandelt ein Verfahren zur Herstellung 
von Barriereschichten (4) fur Gase und Dampfe auf Kunst- 
stoffsubstraten (2), insbesondere Kunststoffolien und 
-formkorper. Hierzu wird auf dem Substrat (2) mittels ei- 
nes Gasphasenabscheideverfahrens mindestens eine 
Barriereschicht (4) aufgebracht, die aus einer anorgani- 
schen Matrix, bestehend aus einem Oxid, z. B. Silizium-, 
Bor-, Aluminium-, Titan- oder Zinnoxid, einem Nitrid oder 
Oxinitrid sowie einem Kohlenstoffanteil besteht oder al- 
ternativ auch einen Anteil eines Metalls aufweist. Die Bar- 
riereschicht (4) wird mittels eines PCVD-Abscheidepro- 
zesses unter Verwendung eines die obigen Substanzen 
enthaltenden Reaktivgases unter Zufuhr von Mikrowel- 
lenenergie auf dem Kunststoffsubstrat (2) abgeschieden. 
Die derartig erzeugten Schichten (4) weisen eine hohe 
Sperrwirkung gegenuber der Permeation von Gasen, ins- 
besondere gegenuber Kohlenwasserstoffen, Sauerstoff, 
Kohlendioxid und Wasserdampf auf, welche durch Einla- 
gerung der Zusatzmetalle Kupfer und/oder Zink in die an- 
organische Matrix weiter erhoht wird. Die Barriereschich- 
ten (4) werden zur Herstellung von dunnwandigen Ver- 
packungen, wie z. B. Folien, oder zur Herstellung von Be- 
halterwandungen fur z. B. C0 2 -haltige Erfrischungsge- 
tranke aufnehmende Behalter verwendet. 
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DE 198 02 506 A 1 

Beschreibung 

Die Etfindung betrifft eine fur sichtbares Licht und Mikrowellen transparent Barriereschicht auf Kunststoffsubstra- 
f Pe ? lfi, f on von gasformigen und/oder flussigen StcJffen, insbesondere von Kohlenwasserstoffen, Sauer- 
stoff, Wasserdampf und von CO2, durch das beschichtete Substrat hemmt. 

H ff ' e ^ y e ? a « k « nge u n ° d !!' ^ Behalter UbUcherwei ^ verwendeten Kunststoffe sind in aller Regel nicht hinreichend 
diltusionsdicht to fluchtige Substanzen wie Kohlenstoffe oder Aromen und Duftstoffe sowie gegenuber Gasen wie Koh- 
enwasserstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasserdampf. Dieses macht sich insbesondere bei diinnwandigen Verpak- 
kungen, wie z: B Folien oder unter Gasdruck stehenden Verpackungen, welche z. B. C0 2 -haltige Erfrischungsgetranke 
enthalten, besonders nachteilig bemerkbar. 5 

Es ist deshalb bekannt, Kunststoffverpackungen mit Diffusionsbarriereschichten zu versehen. Optisch transparente 
Bamereschichten werden in. bekannter Weise durch Aufdampfen von Metalloxiden, meist A1 2 0 3 oder unterstochiome- 
tnsches Sihziumoxid, SiO x , auf die Substratoberflachen hergestellt. 

,„ 1 ^ terna , t | V werd f * uch quarzahnliche SiOrSchichten durch einen plasmachemischen GasphasenabscheidungsprozeB 
( Plasma Chemical Vapor Deposition", PCVD) aus einer Organosiliziumverbindung mit einem UberschuB an Sauerstoff 
unter Zusatz von Hebum hergesteUt, wie der Veroffentlichung J. T. Felts: "Transparent Gas Barrier Technologies" So- 

V aR f 33 ^ Conf ' Pr ° C - (1 " 0) ' 184 ~ 193 und der 515 299 754 B 1 zu entnehmen ist Die mit- 

tels PCVD- Verfahren hergesteUten SiOrSchichten weisen gegenuber aufgedampften SiO x -Schichten eine hohere opti- 
sche Transparenz und eine deutlich verbesserte Sperrwirkung und auch ReiBfestigkeit auf. Nachteilig ist iedoch daB mit 
der gemaB diesen zitierten Arbeiten verwendeten Plasmaerzeugung durch eine Anregungsfrequenz von ca 40 kHz mit 
Magnetfeldverstarkung nur eine niedrige Beschichtungsrate erzielt werden kann, die dieses Verfahren fiir viele Anwen- 
dungen unwirtschafthch macht, da der Beschichtungsvorgang zeitaufwendig ist. 

In der PCT/US 97/05061 wird die Herstellung von Barriereschichten gegen Sauerstoff, Wasserdampf und Kohlendi- 
o^ C w ^t ' el dn Kunstst °ff m aterial mit amorphem Nylon vorbeschichtet wird und anschlieBend durch ein 

kT u 1 , ^ emer SlUzium - ^ Aluminiumoxidschicht oder einer Mischung hieraus beschichtet wird 

Nach der EP 0 460 796 A2 wird die Barrierewirkung gegen Sauerstoff und Wasserdampf einer mit einem Vakuumver- 
fahren, namhch durch Bedatnpfen und Kathodenzerstaubung aufgebrachten, glasartigen SiOj-Schicht verbessert, indem 
mindestens em MetaU aus der Gruppe Antimon, Aluminium, Chrom, Kobalt, Kupfer, Indium, Eisen, Blei, Mangan 
Ainn, J itan, Wolfram, Zink und Zirkonium in die Schicht eingelagert wird. 

^ er D C E 44 04 690 Al wird ein Verfahren zur Erzeugung von Sperrschichten auf Kunststoffsubstraten gegen Gase 
und Dampfe angegeben, bei dem ein Schichtsystem bestehend aus mindestens zwei Schichten, namlich mindestens einer 
Grund^hicht und einer Deckschicht, aufgebracht wird. Hierbei wird die Grundschicht als siUziumotganische also koh- 
lenstoffhalage Schicht mittels PCVD aus einem siliziumhaltigen Reaktivgas und die Deckschicht mit einem bebebigen 
Vakuumbeschichtungsverfahren, wie z. B. Aufdampfen, Kathodenzerstaubung oder bevorzugt PCVD, als kohlenstoff- 
arme MetaUoxidschtcht aufgebracht. Zur Durchfuhrung der PCVD-Prozesse wird dem Plasma unter Einwirkung elek- 
tromagneuscher Strahlung mit einem Radiofrequenzmagnetron Eneigie zugefuhrt. 

In der DE 44 38 359 Al wird ein ahnliches Schichtsystem auf Kunststoflfbehatem beschrieben, das sich aus sequen- 
tiell angeordneten orgamschen und auch siliziumorganischen Polymeren sowie aus anorganischen Oxiden zusammen- 
^ t 7T P ie ^ ch,ch j en werden mittels physikalischer Gasphasenabscheidung ("Physical Vapor Deposition", PVD) oder 
PCVD insbesondere PICVD ("Plasma Impulse Chemical Vapor Deposition") hergesteUt, wobei das Plasma durch Mi- 
Krowellen angeregt wird. 

Den vorgenannten Verfahren ist gemeinsam, daB die Sperrschichten im wesentlichen SiCh. enthalten, das sich nachtei- 
lig nicht mit den gewunschten hohen Beschichtungsraten aufbringen laBt und das als Einzelschicht auch keine ausrei- 
chende Bamerewirkung z. B. gegen C0 2 aufweist. 

In der US 5,041,303 wird die HersteUung von Barriereschichten gegen Gase und Dampfe mittels eines mikrowellen- 
erzeugten P asmas beschneben, wobei als Applikator zur Ubertragung der MikroweUen in die Reaktionskammer eine so- 
genannte slow wave structure" wesentlich ist. Eigene Versuche mit dieser Vorrichtung haben jedoch ergeben daB diese 
Art der Mikrowelleneinspeisung zu einer nicht erwunschten, namlich ungleichmaBigen Beschichtung der Substrate 
neigt, so daB zwei dieser Vorrichtungen gegenlaufig angeordnet werden miissen, um diesen Nachteil zu kompensieren 
und mit der zusatzlichen MaBnahme, daB das zu beschichtende Kunststoffmaterial an dieser doppelten slow wave struc- 
ture vorbeibewegt werden muB. Die Losungen sind unvorteilhaft im Sinne erhohten Aufwands, da sich die bekannten 
MaBnahmen zur Erzeugung von gattungsgemaBen Barriereschichten insgesamt als zu aufwendig erweisen und damit 
nicht wirtschaftlich durchfuhrbar sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, das mit hoher Beschichtungsrate und geringem 
apparauvem Aufwand die HersteUung einer transparenten, reiBfesten Barriereschicht mit hoher Sperrwirkung gegen den 
Durchtntt von gasformigen und/oder flussigen Substanzen, wie z. B. Sauerstoff, Wasserdampf, insbesondere Kohlen- 
wasserstoffe und Kohlendioxid, auf Kunststoffmateriahen ermogUcht. Das Verfahren soU dariiber hinaus die Moglich- 
keit bieten, bereits nut nur einer einzigen Barriereschicht die gewunschte Barrierewirkung zu erzielen. 

Weiterhin soU eine nach diesem Verfahren hergesteUte Barriereschicht geschaffen werden, die eine erhohte Sperrwir- 
kung im Vergleich zu den aus dem Stand der Technik bekannten Barriereschichten aufweist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe des Verfahrens dadurch geldst, daB mittels eines mikroweUenangeregten PCVD- 
Verfahrens auf den zu beschichtenden Kunststoffmateriahen eine Barriereschicht aufgebracht wird, die aus mindestens 
einer im wesentlichen anorganischen Matrix, bestehend aus einem Oxid, vorzugsweise SiUzium-, Bor- Aluminium- 
Magnesium-, Titan- oder Zinnoxid, einem Nitrid oder Oxinitrid, bevorzugt SiUziumnitrid oder Sihziumoxinitrid, oder ei- 
ner aus diesen mit Phosphoroxid zusammengesetzten Mischverbindung und einem Kohlenstoffanteil besteht. Der Koh- 
lenstoffanteil besteht typischerweise aus einer Kohlenwasserstoffverbindung. Er kann aber auch in anderer Form z B 
als Carbid, in die Matrix eingelagert sein. Der Einbau von Kohlenstoff- bzw. von Kohlenwasserstoffkomponenten in die 
Matrix bewirkt vorteilhaft eine Erhohung der ReiBfestigkeit der Barriereschicht. 
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v^^rcsame Barriereschicht ergibt sich mit den Merkmalen^Kh 



Eine besonders efFektiv^WKsame Barriereschicht ergibt sich mit den MerkmalernHeh Patentanspruch 2, namlich in- 
dent die Barriereschicht einen Anteil mindestens eines weiteren Metalls im folgenden "Zusatzmetall" genannt, aufweist. 
Als Zusatzmetall sind die Metalle Kupfer und/oder Zink vorgesehen. Andere Metallsorten werden erfindungsgemaB als 
Zusatzmetall ausgeschlossen. 

Das zusatzlich in die Matrix eingebaute Kupfer- oder Zinkmetall hat die Funktion, die Sperrwirkung weiter zu vers tar- 5 
ken. In welcher Art die Verbindung zwischen dem Zusatzmetall und der Matrix dargestellt ist, ist nicht im einzelnen ver- 
standen.'Es wird jedoch angenommen, daB das Zusatzmetall? in Eorm^einzelner Atome oder in Atomgruppen, die jeweils 
auch ionisiert sein konnen, groBere Lucken innerhalb der Matrix besetzt und diese dergestalt ausflillt, wodurch die Bar- 
rierewirkung verbessert wird. 

Ein zusatzlicher Vorteil der derartig hergestellten Barriereschicht entsteht dadurch, daB es erfindungsgemaB nicht er- 10 
forderlich ist, eine annahernd reine anorganische Matrix herzustellen. Hierdurch kann der PCVD-ProzeB vorteilhaft mit 
einer hoheren Beschichtungsrate gegeniiber solchen der Herstellung reiner Matrizen durchgefiihrt werden. 

ErfindungsgemaB wird auch vorgeschlagen, eine Barrierebeschichtung aus mehreren, unterschiedlichen Matrizen mit 
unterschiedlichen Kohlenstoffanteilen und/oder unterschiedlichen Zusatzmetallen, die in unterschiedlichen Schichtan- 
teilen vorliegen konnen, aufzubauen. 15 

Die erfindungsgemaB hergestellte Schichtfolge besteht somit aus mindestens einer einzigen Schichtlage, welche mit- 
tels eines PCVD- Verfahrens hergestellt wird und wobei als AusgangsstofFe 

a) mindestens eine geniigend fliichtige Metall- oder Halbmetall verbindung, welche die Matrix bildet, und 

b) mindestens eine geniigend fliichtige KohlenstofTverbindung, 20 

verwendet werden und wobei die Schicht unter Plasmaanregung mit Hilfe von Mikrowellen hergestellt wird. 

Weitergebildete Barriereschichten, welche eine noch groBere Sperrwirkung als die vorgenannten aufweisen, und nach 
dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellt werden, bestehen erfindungsgemaB aus mindestens einer einzigen 
Schichtlage, welche mittels eines PCVD-Verfahrens hergestellt wird und wobei als AusgangsstofFe 25 

a) mindestens eine geniigend fliichtige Metall- oder Halbmetall verbindung, welche die Matrix bildet, und 

b) mindestens eine geniigend fliichtige KohlenstofTverbindung und 

c) mindestens eine geniigend fliichtige Verbindung mindestens eines weiteren Metalls, des Zusatzmetalls, welches 

aus Kupfer und/oder Zink besteht, r 30 

verwendet werden und wobei die Schicht unter Plasmaanregung mit Hilfe von Mikrowellen hergestellt wird. 

Unter geniigend fiuchtigen Verbindungen werden solche Verbindungen verstanden, welche bei einer Temperatur von 
maximal 140°C einen Dampfdruck von groBer als 0,2 mbar aufweisen. 

Hierbei wird der BeschichtungsprozeB erfindungsgemaB so durchgefiihrt, daB die Barriereschicht insgesamt einen 35 
Kohlenstoffanteil von mindestens 1 Atom-% und maximal 10 Atom-%, bezogen auf alle Elemente auBer Wasserstoff, 
und einen Anteil von Zusatzmetall in Hone von mindestens 1 Atom-% und maximal 10 Atom-%, vorzugsweise zwischen 
1 Atom-% und 6 Atom-%, enthalt. 

Bevorzugt werden die unter a) genannten Metall- oder Halbmetall verbindungen und die unter b) genannten Kohlen- 
stofFverbindungen zusammen in Form einer chemischen Verbindung dem Plasma zugefuhrt. D. h. es wird mindestens 40 
eine metall- oder halbmetall-organische Verbindung, z. B. eine silizium-, bor-, aluminium-, magnesium-, titan- oder 
zinnorganische Verbindung als Schichtbildner eingesetzt. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, metall- oder halbmetallorganische Verbindungen zu verwenden, die frei von Halo- 
genen, insbesondere frei von Chlor und Brom sind. Insbesondere soil auf den Einsatz von Metall- oder Halbmetallhalo- 
geniden mit dem ansonsten erhohten Aufwand fur den Schutz der verwendeten Plasmabeschichtungsanlage, das Bedie- . 45 
nungspersonals und der Umwelt verzichtet werden. 

Bevorzugt besteht die fiuchtige Zusatzmetallverbindung aus einer halogenfreien, metallorganischen Verbindung, bei- 
spielsweise einer Indium-, Blei-, Kobalt-, Eisen-, Mangan-, Chrom-, Nickel-, Vanadium-, Molybdan-, Wolfram-, Zirko- 
nium- oder aus einer Hafnium- oder Cerorganischen Verbindung. Es ist weiterhin vorgesehen, eine der unter a) genann- 
ten Metallverbindungen auch als Zusatzmetall einzusetzen. Auch ist die Verwendung von Metalle arbonylen oder Zusatz- 50 
metallcarbonylen erfindungsgemaB moglich. 

Zur Herstellung der erfindungsgemaBen Barriereschicht auf KunststofFmaterialien weisen diese wahrend der Dauer 
des Beschichtungsprozesses vorteilhaft eine Substrattemperatur nahe der Raumtemperatur auf. 

Eine bessere Barrierewirkung der Schicht laBt sich dadurch erzielen, daB das Kunststoffmaterial vorgewarmt wird und 
im erwarmten Zustand beschichtet wird oder daB der BeschichtungsprozeB derartig gefuhrt wird, daB das Kunststoffma- 55 
terial durch die Einwirkung des Plasmaprozesses selbst erwarmt wird. Der bevorzugte Temperaturbereich liegt hierbei 
zwischen 50°C und 110°C. Die optimale Substrattemperatur ist dabei einerseits abhangig von der Temperaturstabilitat 
des Substratmaterials und andererseits von der DifFerenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Beschichtung 
und des Substratmaterials. 

Weiterhin wird vorgeschlagen, die Substarte 2-seiug zu beschichten, wodurch die Sperrwirkung der beschichteten 60 
Substrate vorteilhaft erhoht wird (siehe Patentanspruch 5). 

Weiterbildende Merkmale des erfindungsgemaBen Herstell verfahrens sind in den ubrigen der Unteranspriichen 2 bis 7 
und Merkmale der erfindungsgemaBen Barriereschicht in den ubrigen der Unteranspriichen 8 bis 11 angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand in Figuren dargestellter, besonders bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele naher 
beschrieben. Es zeigen: 65 

Fig. 1 eine Querschnittsansicht einer erfindungsgemaBen einlagigen Barriereschicht auf einem KunststofTsubstrat, 

Fig. 2 die Querschnittsansicht einer erfindungsgemaBen, aus drei Einzelschichten bestehenden Barriereschicht auf ei- 
nem Substrat und 
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Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Beschichtungsvorrichtung zum Abscheiden von erfindungsgemaBen PCVD-Bar- * 
riereschichten auf BehalterauBenflachen im Langsschnitt. " * 

Die in Fig. 1 dargestellte Bairiereschicht 4 besteht aus einem einlagigen Schichtauftrag, welcher mittels eines PCVD- 
Beschichtungsverfahrens auf einem KunststofFsubstrat 2.abgeschieden ist. Die Zusammensetzung der Barriereschicht 4 
5 wurde mit der Rontgenphotoelektronenspektroskopie (XPS) quantitativ bestimmt und weist eine Zusammensetzung von 
30 Atom-% Silizium, 65 Atom-% Sauerstoff, 2 Atom-% Kohlenstoff und 3 Atom-% Kupfer oder Zink als Ziisatzmetall 
auf. Eventueli vorhandene Wasserstoffanteiie in der abgeschiedenen Schicht4 werden durch die XPS-Analyse allerdings 
nicht erfaBt. Die Schichtdicke der einlagigen Barriereschicht 4 betragt 45 nm. 

Ein mehrlagiges Schichtensystem 12 ist in Fig. 2 dargestellt. Hierzu wurden auf einem KunststofFsubstrat 2 die ein- 
10 zelnen Barriereschichten 6, 8, 10 nacheinander mittels eines PCVD-Verfahrens abgeschieden. Die quantitative Zusam- 
mensetzung der Schichten 6, 8, 10 wurde mittels XPS gemessen. Die Element-Zusammensetzung ohne Beriicksichti- 
gung der Wasserstoffanteiie der einzelnen Schichten 6, 8, 10 ist in Atom-% in der nachstehenden Tabelle 1 aufgelistet. 
Weiterhin ist der Tabelle 1 die Dicke der Einzelschichten 6, 8, 10 wie gemessen zu entnehmen. 

15 Tabelle 1 
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Bei dem sowohi in Fig. 1 als auch Fig. 2 verwendeten Substrat2 handelt es sich urn aus PET (Polyethylenterephthalat) 
bestehende Kunststoffolie. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren lassen sich die hier vorgeschlagenen Schichten auch auf die Wandflachen von 
aus Kunststoff bestehenden Behaltern, z. B. Getrankeflaschen, aufbringen. 

30 In Fig. 3 ist eine zur Herstellung von Barriereschichten auf Flaschen geeignete Beschichtungsvorrichtung dargestellt, 
mittels welcher die AuBenflachen von einem eine Offnung 17 aufweisenden Behalter 16 mittels eines plasmagestutzten 
PCVD-Verfahrens zu beschichten sind. Die Beschichtungsvorrichtung umfaBt eine evakuierbare Beschichtungskammer 
22, welche durch in die Kammerwand 28 eingelassene Abpumpstutzen 48a, 48b mittels in der Fig. 3 nicht dargestellter 
Vakuumpumpen evakuierbar ist. Zum Beschicken der Beschichtungskammer 22 weist diese eine Bodenoffnung 19 auf, 

35 welche mittels eines Deckels 30 verschlieBbar ist, der auf einem Dichtungselement 32 an der Kammerwand 28 anliegt 
und die Beschichtungskammer 22 vakuumdicht abschlieBt. 

Zum Beschichten der AuBenflache 18 des B eh alters 16 wird dieser uber die Bodenoffnung 19 in die Beschichtungs- 
kammer 22 eingebracht und die Beschichtungskammer 22 anschlieBend vakuumdicht verschlossen. Der Behalterhals ist 
konisch zulaufend und weist offnungsseitig ein AuBengewinde auf (siehe Fig. 3). Der Behalter 16 wird mit seiner Off- 

40 nung 17 in einem Dichtkopf 34 fixiert und liegt mit seiner umlaufenden, offnungsseitigen Dichtflache 46 an einem im 
Dichtkopf 34 angeordneten Dichtungselement 36 an. Urn einen gegenuber dem Innenraum der Beschichtungskammer 
22, d. h. dem BehalterauBenraum 26, vakuumdichten Ubergang zum Behalterinnenraum 24 zu gewahrleisten, wird der 
Behalter 16 an einem am Behalter 16 angeformten, vorzugsweise umlaufenden Kragen 44 gegen das Dichtungselement 
36 gepreBt, wobei der Behalter 16 mittels Betatigungsstangen 50a, 50b, Verrieglungselementen 52a, b und zugeordneten, 

45 am Dichtkopf 34 fixierter Wipplager 54a, b angepreBt wird. 

Zum Ziinden eines Plasmas im BehalterauBenraum 26 wird in diesem uber Gaseinlasse 38, 40 ein ProzeBgas eingelas- 
sen, wobei der fiir die Zundung des Plasmagases und den Betrieb des Plasmas benotigte Gasdruck V on ca. 22 Pa einge- 
stellt wird. Dieses ProzeBgas besteht aus Anteilen von Tetramethyldisiloxan, Sauerstoff und Zinkacetylacetonat, vor- 
zugsweise aus 15% Tetramethyldisiloxan, 77% Sauerstoff und 8% Zinkacetylacetonat. Zum Ziinden des Plasmas wird 

50 Mikrowellenstrahlung MW einer Wechselfrequenz von 220 MHz bis 22 GHz uber eine Wellenleiteranordnung 48, wel- 
che im wesentlichen koaxial durch die Behalteroffnung 17 in den Behalter hineinragt, in den Behalterinnenraum 24 ein- 
geleitet. In dem Behalterinnenraum 24 ist Atmospharendruck eingestellt, der auBerhalb des Ziindbereiches des in dem 
Behalterinnenraum 24 befindlichen Gases liegt. Die Mikrowellenstrahlung MW wird im Behalterinneren 24 und vom 
Behalter 16 selbst nicht absorbiert und gelangt nahezu vollstandig in den BehalterauBenraum 26, in welchem der geeig- 

55 nete Zundgasdruck des ProzeBgases eingestellt ist. Hierdurch wird bewirkt, daB das Plasma ausschlieBiich in dem Behal- 
terauBenraum 26 zundet und die plasmagestiitzte plasmachemische Schichtabscheidung ausschlieBiich auf der AuBenfla- 
che 18 des Behalters 16 erfolgt. 

Der BeschichtungsprozeB erfordert eine Plasmabrenndauer von ca. 12 Sekunden und wird durch das Abschalten der 
Mikrowelleneinstrahlung MW und/oder durch Unterbrechung der Zufuhr des ProzeBgases beendet. Im AnschluB an den 

60 BeschichtungsprozeB wird der BehalterauBenraum 26 uber die Gaseinlasse 38, 40 beluftet und der Behalter 16 durch die 
Offnurig 19 entnommen. 

Bezugszeichenliste 

65 2 Kunststoffsubstrat 
4 Barriereschicht 
6 Barriereschicht 
8 Barriereschicht 
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Barriereschicht 



12 Schichtsystem 

16 Beh alter, Hohlkorper 

17 Offnung 

18 AuBenflache . iMr • ti 5 

19 Bodenoffnung 

20 Innenflache t , 
22 Beschichtungskammer 

24 Behalterinnenraum 

26 BehalterauBenraum, PlasmaprozeBraum 10 
28 Kammerwand 
30 Deckel 

32 Dichtungselement 
34 Dichlkopf 

36 Dichtungselement 15 

38 GaseinlaB 

40 GaseinlaB 

42 AuBengewinde 

44 Behalterkragen 

46 Dichtflache 20 
48 Wellenleiter, Antenne 
50a, b Betatigungsstange 
52a, b Verrieglungselement 
54a, b Wipplager 

MW Mikrowellenstrahlung 25 



1. Verfahren zur Herstellung von Barriereschichten fur gasfSrmige und/oder flussige Substanzen auf Substraten, 
insbesondere Kunststoffsubstraten, mittels eines plasmagestiitzten Gasphasenabscheideverfahrens, dadurch. ge- 30 
kennzeichnet, daB auf dem Substrat (2) mindestens eine Schichtlage (4, 6, 8, 10) einer anorganischen Schichtsub- 
stanz mit einer Matrix bestehend aus einer Oxidverbindung oder aus einer Nitridverbindung sowie Kohlenstoffan- 
teilen abgeschieden wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,_daB die Schichtlage (4,6, 8, 10) Kupfer und/oder Zink als 
Zusatzmetall aufweist. 35 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Barriereschicht aus mindestens zwei 
Einzelschichten (6, 8; 8, 10; 6, 10) besteht, welche sich in ihrer stochiometrischen Zusammensetzung unterschei- 
den. 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB optisch transparente und/ 
oder mikrowellentransparente Barriereschichten (4, 6, 8, 10) aufbringbar sind. 40 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Substrate (2) ein- oder 
beidseitig beschichtet werden. 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB dem zur Erzeugung der 
Barriereschichten (4, 6, 8, 10) eingesetzten Plasma mittels elektromagnetischer Strahlung, vorzugsweise mittels Mi- 
krowellenstrahlung Energie zugefuhrt wird, 45 

7. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB als Plasmatragergas ein 
Edelgas verwendet wird. 

8. Barriereschicht aufgebracht auf Substraten, vorzugsweise Kunststoffsubstraten, nach mindestens einem der Ver- 
fahrensanspruche 1 bis 7, gekennzeichnet durch mindestens eine Einzelschichtlage (4, 6, 8, 10), welche eine anor- 
ganische Schichtsubstanz mit einer matrixbildenden Struktur aufweist, die. eine Oxidverbindung oder eine Nitrid- 50 
verbindung enthalt und Kohlenstoff sowie Metall oder eine Metallverbindung aufweist. 

9. Barriereschicht nach Anspruch 8, bestehend aus mindestens zwei Einzelschichten (6, 8), welche jeweils eine un- 
terschiedliche stochiornetrische Zusammensetzung aufweisen. 

10. Barriereschicht nach Anspruch 8 und/oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Barriereschicht (4, 6, 8, 10) auf 
einer Kunststoffolie oder der AuBenflache (18) oder der Innenflache (20) oder der AuBenflache (18) und der Innen- 55 
flache (18) eines Beh alters (16) abgeschieden ist. 

11. Barriereschicht nach mindestens einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichtlage 
(4, 6, 8, 10) ein Zusatzmetall aufweist, welches aus Kupfer und/oder Zink besteht. 
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